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果実の熟度判定iζ関する音波共振法の応用
I. 収穫前後に関するマスクメロンの熟度評錨への
位相差法およびパルス法の志用
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The Application of Sonic Techniques to the Evaluation 
of Maturity of Fruits 
II Application 01' phase difference and pulse methods 
to evaluating maturity of musk melons (Cucumis 
melo L.) in pre-and post-harvest 
Takayuki KOJIMA 
(Laboratory of Food Science and Horticultural Engineering) 
Received .!Vlay 1， 1979 
Sununary 
Two n01トdestructivemeasurement methods were applied to the eva1uation of the 
ripeness of musk幽me10ns. One is a phase differ巴ncemethocl， and the other is a pu1se 
method. The former is the method which measures the clifference 01' the phases of a sonic 
generator ancl of a vibration cletector on the fruit surface， ancl the 1atter is the method 
which measures the ve10city of pu1se wave through the 1'ruit flesh. 
The materia1s used in this experiment were Cucumis melo L.， cu1tivar Natsukei 7 of 
EalずsFavouritc， during growing stage in grcen寸louseancl after-ripening stage in storage. 
In the phase clifference mcthod， two techniques were emp10yed. Onc is the technique 
which measures on1y the phase difference at the fi1'st or second 1'esonant point. The 
other is that which measures the phase difference to a certain frequency range， 01' that 
which measurcs the fi'equency number to unit phase difference. 
This experiment showed that the 1ater technique was better to detcrmine the degree of 
rip巴nessthan the former. 
I1 the pu1se method， young's modu1us of the melon was computed from the sonic 
ve10city through the fi'uit flesh using the fol1owing equations: 
where， 
ん1-11/JE
2D ρ 
Yb=Jf， 
λ=the natura1 frequency in vib1'ation of a仕切ら
E=ρYJ 
n = the intege1' clepencling upon tone of vibration (nロ 1，fo1' fundamenta1)， 
(2) 
(3) 
2 佐賀大学農学会tifi 1f} 47ぢ・ (1979)
D =diameter of the fruit (length of specimen， indirection of sonic wave) ， 
E = Young's modulus， 
ρ=density， 
九口velocityof sound thro可hthe fh出 flesh.
The quasi岨staticcompression modulus and the dynamic modulus of the melon w巴re
measur巴dby means of an universal testing machine (Tensilon， UTM-4L) and the sonic 
resonant equipment respectively. 
Th 巴results sぬhmヘ叩1
correlative t肋ot山:hestatic moduli by t出h巴quasiト個4引5坑ta似幻ticrigid pl弘at旬ec∞ompre岱s鈴悶s討iont巴stし， and could 
repr陀巴s問en叫twell the char句1弔ge岱sin t出hephysical properties of the melon in after-ripening stag巴.
I緒 雷
農産食品のほとんどが， 収穫後lと選別されて階級および等級付けが行なわれ， 流通市場へ出
問っている.しかし，この選別過程においてもせいぜい外線上の色，つや，形などによって熟度，
品質の感覚的，主綴的評価を行なっている場合がほとんどで，完全な品質の等級付けとはいいまft
い。したがって，非破壊的な方法でより正確な産物の熟度・品質の情報を得るには，色，つや，
形状などのiWJ定要閣に加えて，より内部の品質をも代表し得ると思えるヤング率などの物性測定
を非磁波的に行ない，それぞれの要閣の評価によって総合的に，そして機械的に判別するような
システムの開発研究が要求されよう O この一連の研究1-11) もそのー劫とするためのものである。
メロンの熟度評価には授粉後の 8数，来突の大きさ，形状，色， Eヰiカ，芳香あるいはJlJ(礎期の
葉色の変化などが経験的にilH、られていて，かなりの熟練が要求される .ζの判断が大きく誤ま
り，熟度評価にかなりのばらつきが出た場合には市場における価格を全体的に下落させることに
なる O 生産者ーにとっては収穫時期の巡絡な判定，あるいは小売業・消費者にとっては追熱中の食
味好j盛期の判断が手続にできることが望ましい
本実験ではマスクメロンの生育cl:t，および収穫貯蔵中における物性変化を非破壊的な音波共振
法の一つであるパルス法と位相差法により測定しようと試みた.
I 材料および方法
1. 材料 実験に供した試料はガラス瀧案内で栽培中のマスクメロンおよびその収穫後退熱中
のものを使用した。主として用いた品種はアールス・フェボリット夏系 7~号であるが，同ガラス
愛で同条件で生背中のハウスメロン(真珠)も同様に利用した.
これらは19771f.8月5日に佐賀大学農学部附属農場ガラス滋窓へ定植し， 8月318-9月5日
IC授粉， 10月24131C収穫を行なった。
生存r:IIはi民控4週間前から;采突の音波共振の実験を定期的に行ない，収礎後もその一部につい
て継続して貯蔵追熟中の物性測定i乙供した.
収穫後はそれぞれの品穏について 100C，および 200Cの滋度で貯蔵した。
測定攻自は形状(縦横径)，重さ，密度および万能引猿試験機と音波強制振動装置によるカ学
的物性伎である。
2. 装盤 菅波強制振動装誼についてその概略閣を Fig.11乙示す.ζの装置に使用した機器は
次のようなものである.
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③Frequency 
counter 
Fig. 1. Diagram of experimental sct-up. 
①発信器 VP-7402A 松下電機製
③アンプ KA-7300 トリオ
@ カウンタ VP-403A 松下
〈むスピーカ
スピーカボックス
ピックアッフ。 クリスタノレ
くり オシロスコープ VP-525A 松ド
④ 
3 
③ 
①の発信器により連続的な正弦波，あるいは矩形波のパノレス信号を発生させる.これを命のアン
プでt首脳し(むのスピーカからの音Aをメロンの赤道*1;より与える。 fおのピックアップにより資源
と真反対側のメロン赤道絡に伝掃してきた音波(振動)を検出し，これを⑦のオシロスコープK
l吹出させる。述続正弦波の場合には位相差を，矩形のパノレス波の場合には自由減衰振動を測定す
る.
3. 測定法
1) 位相差法
メロンlと周波数を上げながらj連続正弦波を与えていくと，入力波の!日Hζ位籾のずれ(検出波の
位和遅れ)が生じる.この位籾連れの多きさは果肉の物理的性状lζより異なるため，果実の熟度
と密接な関係があると忠われる.
一般に物体lζ正弦波の刺激を与えると，その物費中lζイ両者する波は刺激源入力波に比べて若干
の遅れ(位相差)をもって検出される O これらの入力と出力をオシロスコープの xl!4hとY車Ihで
合成すると依松が 1/2π ずつずれるにともない像が Fig.2のように変化する。したがって，発
信器により周波数を変化させながら， ザサージ z際I(Fig. 2)を観終し，そのときの周波数を読
むζ とにより，位相差(遅れ)を知ることができる。また， 1/2， 3/2， 5/2， 7/2π の依籾遅れに
おけるザサージュ@形(長円)の縦羽hおさ(Il'，カ)を測定して，そのときの共振強度とし，各共
振点におけるリサージュ関形より，そのときの佼籾遅れを求め，河波数~りの位相遅れ速度を算
出した.
2) パルス法
発信器lとより1/300秒のパルス信号を発生させ，増幅してパルス音波とし， これを果実の赤道
総腹部に与え，その真反対側の赤道粋からピックアップにより検出し，検出された果実の自由減
衰娠動をオシロスコープlζi決出し，これを縦映した.その代表例を Fig.3Iと模式IZとして示す.
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Fig. 3. Sonic pulse and dampcd fi'ec vibration of thc musk-melon 
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Fig. 4. Schematic diagram of measurcment of sonic velocity in the melon. 
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Fig.3 において，パルス波と自由減衰振動lHl~Rの絞初の山との間の長さを測定し，時間を求め
ると，これがスピーカと検出器の間を伝嬬する音波のi時間JTとなる。スピーカから采実までの
時間 T1を求め， ζれを Tから悲し引くと，来実内を音波が通過する時間 T2が求まる。 ζの伝
嬬i場閉じで果実の直径を除すと，!思実中の音i虫干予が求まる.その模式閣を Fig.4!ζ示す.
物質中の音速は一般にその物質の裕度とヤングE容に密接に関係する ζ とが知られている.
菅波の波長えが次の条件
2D=A， 1/2J.， 1/3ん..1/nA
のときに共振が起るとすれば，河端1i.1自の共振周波数かは次式で表わせる。
f，= _，T!i_ = -0 ~- • Vp = ".'~. J1! 一一一一一…一一…一一J_ 2D - 2D 'P - 'iD 'V下
n 
、 、 ， ??
?
? ， ? 、 、
(2) 
ここで，D=巣突の[的釜， 1ヤェ物質 ri~の音迷 ， E=ヤングネ， ρ之江果実の営皮 n=整数， であ
る.
(2)式より
ηz JZ， E=ρV/ (3) 
であるから，式 (3) に来実r:tを伝嬬する音3A， および密度を与えれば来突のヤング率を算出す
ることができる.
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Fig. 5. Gap in the resonance frequency 01' the melon attributed to its growing stage. 
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生育riゴにおける位相悲を測定したところ， Fig.5 !C5.示すように同じ位相差が生じる周波数は成
熟が進むに従って低域l乙移行し，位相遅れが大きくなっていることが判明した.アールスフェボ
ワット夏系 7号についてそれぞれの位相違れが生ずる罵波数の変化を経符的に示すと Fig.6の
ようであった..とくに佼相遅れが 2π および 3π の絡部において共振周波数が大きく低域へ移
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Fig. 6. Change in the frequency 01' the phase difference appeared in the growing stage of the melon. 
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行した.しかし逆に 3/2π の1ft相違れが生じる点の共振周波数の変化は小さかった.
貯蔵中における位相遅れの推移を調査したところ Fig.7のような結果が得られた. 3/2π か
ら3π までの各位相遅れの生じる周波数(位粉遅れ発現周波数)が生育中における場合と同様の
傾向で低域へ移行している. 200C区と 100C誌の貯蔵|哀における変化をみると， とくに 200C
区が激しく， lOoC 区では ζ れに比べてかなり緩やかな変化で低域へ移行していることが ~J明し
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Fig. 7. Change in the fi'equency of the phase difference appearance of the melon during storage. 
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fこ.また，初期条件が同じでほとんど物性依も同等であると思われる貯蔵l臼自のメロンのデー
タをみると，わずかながら加。C貯蔵区のメロンがlOoC貯蔵区のものより位稲患の発現周波数
が大であるようにみうけられたが， ζれは品読による謹奥と理解ーした方がよいようである (後
述). 
各位相差とその発現周波数との関係から，生背中および貯蔵ゅのメロンの位相遅れ速度を求め
ると Fig.8のようであった.収穫時と貯蔵初期のずれは貯蔵瀧度と個体差の影響が大きく作j話
しているものと考えられる.その後の貯蔵中の変化は貯蔵淑度の高い 200C区がlOOC区より大
であり，生育中・貯蔵仁l'を通してみれば生背中の変化よりも貯蔵中の変化が大であった.
X 10-2 
4 
2 
20'C 
口
??
? ?
? ?
? 。 ? ?
melon， Earl's Favorite， No. 7 
。℃崎
Oct.1 Oct. 12 -Oct. 26 Nov.4 Nov. 12 
Date 
Fig. 8. Slopc of the change of phase difference in pre-and post-harvcst of the melon. 
パルス法による測定結采を斎速およびヤング2容についてまとめると，貯蔵中においては Fig.9
のようになった.Fig.9において， lOoC 誌の果実の音速およびヤング率が 200CIRのそれらよ
り{尽く現われているのは，品揺による差異が大きく彩饗したと考えられる. 200C区の果実メロ
ンのヤング率は貯蔵後まもなく急速な低下を示したが， lOoC院のものは10日間程度ゆるやかな
変化率で低下し，その後急速な低下を示した.これは，貯蔵7Ii¥U:I[Kよるil熱速度の差異が現われ
ているものと考えられる.
また， Fig.9のアールスフェボリット変系7号の音速およびヤング率はハウスメロンの真珠よ
り，ともに大であった.
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本実験では動的ヤング率の測定には非彼壊的音波共振法の一つであるパルス法を利用したが，
比較のためこれと設行して平板圧縮試験を行ない，その圧縮曲線から静的ヤングネを求めた.ζ
の静的ヤング率の依はlQOCJげ成区の初期値の 2}i誌を除けばパルス1去による動的ヤング率の値よ
り小さかった.この結よ誌を Fig.10 に示した.貯蔵r:l"のヤング本の低ド迷度も，圧縮試験による
値がパノレス法によるものよりかなり大であった. また，動的ヤング率と静的ヤング率の閣には
lQOC貯j議!玄， 200C貯蔵区いずれの間においてもかなり商い相関を示した.すなわち動的ヤング
惑と静的ヤング率との相関係数は，
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Fig. 10. Changes in thc static comprcssion modulus and thc dynamic moduh問。fthc mclon cluring 
storage. 
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小島:果実の熱波判定l乙関する資波共振法の応m
パルス法によるヤング率と{立総選れ速度とのおi関係数は
lOoC貯蔵区の場合 0.989肯
200C 貯蔵区の場合 0.993女
{立相遅れ速度と静的ヤングネとの相関係数は
lOOC 貯蔵区の場合 0.992* 
200C貯蔵区の場合 0.990* 
大:0.05で有志
f立棺2霊法において泉災の物性を調べる場合，ある位*1'12受 (Fig.5， 6， 7)の発汲周波数(共振j湾
波数)のみを測定する方法と，それぞれの測定時点における果実の位相遮れ速度 (π1Hz，各位和
差問の路波数帽を測定，平均化)を測定する方法では後者の方法がよりj邸機に貯蔵小のメロンの
j削除的物性変化を示していると思われた.
この理由としては，佼桁差発:gs周波数測定法の場合は，各f抗日差lζ文、Iする共振周波数経時的変
化だけが測定対象となり， iJ!日定は基本共振潟波数だけでもよい.これに対して位羽j:iAれ速度の場
合は最初に位相差が発現した周波数(民共採点)と次にそれより 1/2π遅れて発現する Fz共採
点の周波数，さらに次の民共振周波数を測定し，それらの各位相遊間の周波数悶i潟を調べるも
のであるから，基本共振周波数から 2次， 3 e'lく 4次の共振周波数をも測定することになる.し
9 
たがって，より正確な物佐伯をうる ζとができるものと考えられる.
パルス法によって測定したメロンの?引退および動的ヤング率は， lOoC J!1'成区より 200C貯蔵
区の方が，やや高い値を示した.これは10)交の品温設が原因のーっと考えられ，これが音速に影
しているものと判断された.そこで，この温度若による23二迷およびヤング率の差を是正するた
め，貯蔵初期における物性値はlOoCIざと 200CIぎでも等しいと考え， Fig. 11のように修正し
た.Fig.11によると， Fig.10の一部にみられたような動的ヤング率が静的ヤング準より低いと
いう現象もなくなり，理論的lこも納得のいく結果が得られていることが切らかとなった.
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非破壊的音波共振法によるメロンの熟度判足法として，位相差法およびパノレス法を応用した.
1) 位相差法ではそれぞれの位枢遅れの生ずる共振点における共振周波数をif!ll定する ζとによ
10 佐賀大学疫学祭報第 47~' (1979) 
り，各位相差問の振動数i陥L1Hzを知り，発信感波数lと対する位格遊れ速度 π1Hzを求めること
ができる.この{立相遅れ速度を経時的lと測定することでよりよく泉突の熟度が判定できた.
2) パルス法によって測定された音速および動的ヤングネのiJl日定{[!Iは貯磁中のメロンの物性変
化(熟度の進行状態)をよく表わすζ とができた.
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